GTE rotary bearings equivalent load calculation configurations by Беломытцев, О.М.
154 
УДК 621.891 
ВАРИАНТЫ РАСЧЕТА ЭКВИВАЛЕНТНОЙ НАГРУЗКИ  
РОТОРНЫХ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ В ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЯХ 
©2016  О.М. Беломытцев 
Пермский национальный исследовательский политехнический университет 
 
GTE ROTARY BEARINGS EQUIVALENT LOAD CALCULATION CONFIGURATIONS 
Belomytcev O.M. (Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation) 
The work discusses options for calculating the equivalent loads in the rotary bearings of GTE and their estimated 
durability. The bearing in high pressure turbine family of PS-90 engines shows options of calculations that have the 
highest accuracy in comparison with operational data. Has been noted that the calculation method should be improved 
taking into account the limit contact endurance of the materials of bearings for a number of cycles with loading more 
than 108. 
 
Современная методика расчёта под-
шипников качения по ISO и ГОСТ РФ не 
учитывает особенностей конструкции авиа-
ционных опор роторов газотурбинных дви-
гателей (ГТД),  в которых нагрузка по телам 
качения распределяется не так, как в класси-
ческих узлах вследствие повышенной подат-
ливости вала и корпуса, а высокие скорости 
вращения и значительный перепад темпера-
тур колец вызывают натяг в подшипнике при 
номинальных режимах работы и дополни-
тельные нагрузки на подшипник. 
Методика расчёта, принятая в авиаци-
онных КБ [1], нуждается в уточнении опре-
деления эквивалентной нагрузки на подшип-
ники. Возможны следующие варианты рас-
чёта эквивалентной нагрузки Р (для упроще-
ния коэффициент безопасности и темпера-
турный коэффициент приняты равными еди-
нице).  
Вариант 1. Нагрузка определяется как 
сумма внешних нагрузок от веса ротора Fр и 
дисбаланса Fд: 
Р = Fр + Fд . (1) 
Вариант 2. Нагрузка определяется как 
средняя от веса ротора и переменной нагруз-
ки от дисбаланса [2, 3]: 
Р = Fср = fm (Fр + Fд), (2) 
где fm – поправочный коэффициент, который 
меньше единицы. 
Вариант 3. Нагрузка Р определяется 
как сумма нагрузок от натяга и внешней на-
грузки по формуле [2]: 
= 0,5 F , + 0,5 ,
,
, (3) 
где  
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Здесь Fср – внешняя нагрузка на подшипник, 
определяемая по формуле (2), а Fнр – резуль-
тирующая нагрузка от натяга в зоне угла на-
гружения, равного 180°, определяемая по 
формуле: 
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где нF  - нагрузка на тела качения от натяга, 
найденного с учётом воздействия центро-
бежных сил и температурных деформаций 
[4]; i –номера роликов; q=360°/Z; Z –  число 
роликов. 
В формуле (4) в случае сохранения на-
тяга в подшипнике,  как это доказано в [4],  
внешняя нагрузка берётся в половинном 
размере. 
Вариант 4. Долговечность определяет-
ся с учётом распределения нагрузки по телам 
качения по выражению: 
L = L1 ×kp, 
где L1 – долговечность подшипника, найден-
ная по нагрузкам (1), (2) или (3); kp –  коэф-
фициент влияния распределения нагрузки, 
выражающий отношение двух сравниваемых 
вариантов эквивалентных нагрузок, которые 
определяются по известному выражению: 
( )3,33 3,33 3,33 3,333,33эк 0 1 2 11 2 ... nq q q q qn é ù= + + + +ë û , 
где q0, q1, …, qn1 – нагрузки на тела качения; 
n – число нагруженных тел качения. 
Вариант 5. Расчёт ведётся по наружно-
му кольцу по наиболее нагруженному телу 
качения [1]. 
Заключение 
1. Значения расчётной долговечности, 
полученные по разным вариантам для под-
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шипника 1032930 ТВД в двигателе семейст-
ва ПС-90, имеют значительные расхождения 
с эксплуатационными данными. Наиболь-
шую достоверность дают варианты 3 и 4.  
2. Для совершенствования методики 
расчёта необходимы экспериментальные 
данные по контактной усталости подшипни-
ковых сталей для большого числа циклов 
нагружений  N > 108, что особенно актуально 
для двигателей с большим ресурсом – 30 ты-
сяч часов и более. 
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EVALUATION OF LOW-GRADE HEAT SOURCES ENERGY CAPACITY  
Uglanov D.A., Sogonova A.O., Dovgyallo A.I. (Samara National Research University, Samara, Russian Federation) 
The article presents the calculation results of low-grade heat source energy capacity taking into account their 
phase state. The calculations have been performed for six working agents: methane, argon, krypton, nitrogen, oxygen, 
hydrogen.  
В настоящее время криогенные веще-
ства могут использоваться в жидком, газооб-
разном и твёрдом состоянии. Во всех случа-
ях существует возможность использовать 
низкотемпературный потенциал криопро-
дукта. Механизм преобразования криоген-
ной энергии будет осуществляться с учётом 
его фазового состояния в соответствии со 
схемой, представленной на рис. 1. Из схемы 
видно, что эффективность использования 
низкопотенциальной энергии криопродукта 
влияет энергия потенциала его фазового пе-
рехода.  
На основании справочных данных [1] 
составлена энергетическая диаграмма преоб-
разования криогенной энергии при фазовых 
переходах для различных веществ (рис. 2).  
 
 
Рис. 1. Механизм преобразования криогенной энергии  
Криопродукт имеет температуру Т2 = 
20−150К, а температура окружающей среды 
Т1 = 250–300К. Таким образом, два различ-
ных температурных уровня позволяют соз-
дать энергетическую машину. 
